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空间光通信 ATP系统设计分析＊
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【摘要】空间光束捕获 、 跟踪 、 瞄准 (ATP)技术在空间光通信中具有重要地位。文中讨论

了空间光通信系统中的 ATP 伺服系统的结构 , 并对系统稳态设计和系统动态综合等关键问题进

行了详细的分析和研究。
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卫星 、飞机和舰船都是运动载体 , 它们之间的激光通信是在运动中进行的 , 它们的运动轨

迹具有很大的灵活性和突变性;且在卫星等远距离通信中 , 要求有高达微弧度量级的对准精度 ,

所以为了保证在运动过程中通信的连续可靠性 , 必须运用空间光束的自动捕获 、 跟踪 、 瞄准

(Acquisition , Tracking and Pointing—ATP)技术。我们对 ATP 技术进行了研究 , 取得了很多成

果。本文对该方面的研究进行讨论 。

1　空间光通信系统的基本结构和组成
在本项研究中的空间光通信系统包括有收发合一的光学天线 、 信号探测与处理 、 ATP 伺服

控制 、机械转动机构与光学平台等几个大的部分 。其系统总体框图如图 1所示 。

图 1　空间光通信系统基本结构和组成

2　ATP 伺服控制系统的组成结构与工作流程
在ATP 伺服控制系统中包括有信号模/数转换与处理 、 控制计算机与接口 、信号数/模转换

与处理 、 控制校正网络 、 伺服驱动单元 、 反馈控制机构和伺服电机组等部分组成 , 具体结构如

图 2所示 。

整个 ATP伺服控制系统的工作过程如下:

1)模/数转换与处理单元将由四象限光电探测器传送来的四象限模拟电信号经放大 、 整形和

A/D变换等处理 , 经由数据分配接口送入主控制计算机。

2)主控制计算机在专门设计的控制处理程序的运行下 , 完成对四路数字信号的分象限水平

和垂直方向的和差 、对比运算 ,并根据运算结果确定水平和垂直方向的天线定位偏差 。根据偏
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差情况 , 结合控制校正和伺服驱动等后级单元的特性 , 给出相应的速度控制信号和加速度控制信号。

3)由主控计算机给出的速度控制信号和加速度控制信号又经数据分配接口送入数/模转换与

处理网络 , 经过 D/A变换和放大等处理 , 将相应的模拟控制信号送入控制校正网络 。

4)控制校正网络根据系统总体指标的要求 , 对控制进行校正补偿 , 使其保证在满足精度指

标的前提下 , 同时提供良好的稳定度和过渡过程品质 (如响应时间 、 最大超调 、 振荡次数和带

宽等性能参数)。

5)经控制校正网络处理后的信号用以控制伺服驱动系统中的驱动电路和驱动源 , 使伺服电

机组按控制要求转动并进一步带动天线转动机构分别在水平和俯仰两个方位转动以调整天线的

位置 , 达到自动捕获 、跟踪 、 对准的目的。

6)以与天线转动机构相连接的光电数字编码器为核心的控制反馈机构同时把天线转动量的

信息反馈至主控计算机 , 并经处理用以帮助控制信号的形成和天线转动情况的数字显示 。

由于大气等传输媒介的影响 , 光束的传输路径始终处于偏差变化中 , 因此光学接收天线也

需不间断地调整以完成 ATP 功能。所以上述的工作过程是连续不断的 , 在不断的控制调整中达

到一种动态的稳定 , 保证通信的连续和畅通 。

图 2　ATP 伺服控制系统的组成结构

3　系统的技术指标与关键技术
根据空间光通信系统的整体要求和实际组件的性能 , ATP 伺服控制系统的主要技术指标要

求有:1)系统搜索范围:±1 ;2)光束对准精度:50 μrad;3)搜索对准时间:10 min;4)系

统频率响应 (带宽):5 Hz;5)信标光束散角:5 mrad;6)信号光束散角:0.5 mrad;7)天线

安装初始误差:<±0.5
 
。

为了保证系统的技术指标 , 有几部分关键技术和单元器件的设计与选择是极为重要的 。下

面我们对 ATP系统设计中的难点和主要问题分别进行讨论 。

3.1 系统稳态设计-直流力矩电机和测速机的选择

在高精度的伺服系统中采用直流力矩电机作为执行元件与采用普通伺服电机相比有许多优

点。直流力矩电机机械刚度好 、 机械谐振频率高 、 可和负载直接耦合 。因此采用直流力矩电机

构成跟踪伺服系统容易实现高精度 、宽频带的平稳运行 , 且低速性能特别好。

在本项研究中对电机的选择采用以下的理论计算和方法。首先计算电机轴上承受的总负载

力矩 M∑

M ∑ =MC(阻力矩)+MF(静摩擦力矩)+J ∑ θ̈L max(加速力矩) (1)

式中　　J ∑ =J L(负载转动惯量)+JM(电机电枢转动惯量)+J TC(测速电机电枢转动惯量)
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其中　θ̈L max为负载最大加速度μrad/ sec
2)。

根据经验测试数据和模型计算 , 在本项研究中 , 我们选取 J160LYX06G 力矩电机和

160YDN01W 测速机作为方位方向的执行部件 。它们的峰值力矩转动惯量分别为

MP = 2.8 kg·m , JM =0.002 1 kg·m· s2 , J TG = 0.002 1 kg·m· s2 , J L = 0.181 kg· cm· S2

所以其方位方向总的转动惯量为

J A∑ =0.181 +0.002 1+0.002 1 =0.185 2 kg ·m· s2 (2)

　　俯仰方向我们选用 J130LYX04A 力矩电机和 130CYDN02A测速机 , 它们的具体技术指标为
MP =1.0 kg ·m , 　JM =0.1 kg· cm· s2 , 　J TG = 0.1 kg· cm· s2 , 　J L =1.58 kg · cm· s2

由此可计算出俯仰方向总的转动惯量为

J E∑ =1.58+0.1 +0.1 =1.78 kg · cm· s2 =0.017 8 kg·m· s2 (3)

　　静摩擦力矩 MF 方位和俯仰方向估值为 0.05 ～ 0.10 kg·m , 阻力矩 MC 可忽略不计 。如果负

载最大加速度取 1 rad/ s2 , 则方位和俯仰方向总的负载力矩分别为

方位方向
MAL = MF +J A∑θ̈Lmax = 0.1 +0.185 ×1 = 0.285 kg·m

取 3倍余度 , 则有
MAL =0.855 kg ·m < MP =2.8 kg· m

又俯仰方向

MEL = MF +J E ∑̈θLmax =0.1 +0.017 8 ×1 =0.1189 kg·m

取 3倍余度 , 则有
MEL =0.353 4 kg ·m < MP = 1.0 kg·m

　　通过上面的计算分析可见 , 本项研究中对力矩电机和测速电机的选择是合适的 。

3.2 系统的动态综合-校正补偿网络设计

系统动态综合的目的在于根据对系统静态精度和动态跟踪精度指标的要求 , 在选择的系统开环

增益条件下对系统的校正补偿装置进行设计 , 使其保证在满足精度指标要求的前提下同时提供良好

的稳定度和过渡过程品质 (如响应时间 、最大超调 、振荡次数和带宽性能等)。在本项研究的实验

中 , 系统可等效为速度回路和位置回路两部分 , 因此对系统的动态综合也分为两步进行。

3.2.1速度回路的动态综合

速度回路的等效方框图如图 3所示 。对于方位速度回路 , 系统未加前向校正补偿器 KaGa

(S)时的开环频率特性为
U TG

ΔUΨ
(jw)=

K TGKm

(1 +(jw) 1 +
1
400

jwat
(4)

图 3　速度回路方框图
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加上前向校正补偿器 KaGa(jw)=555(1+0.1jw)(1 +jw)后的开环频率特性为

U TG

UGΨ
(jw)=

630×(1 +0.1/ jw)

(1+(jw)2 1 +
1
400

jw 2

, J

(5)

　　对于俯仰速度回路 , 系统未加前向校正补偿器 K aGa(jw)时的开环频率特性为

U TG

ΔUΨ
(jw)=

K mK TG

(1+0.52 jw)(1+0.002 3 jw)
=

K TGKm

(1 +
1

1.92
jw)1+

1
434

jw

= 1

(6)

则加前向校正补偿器 KaGa(jw)=400 1+(jw/ 20) 2

= 0 .

/ 1 +(jw/ 20)方 后的开环频率特性为

U TG

UΨ
(jw)=K aKa(jw)K mGm(jw)=

400 1 +
1
20
(jw)0 .1

1+
1
2 jw

2有

M

1+
1

400jP w=
(7)

　　在上面理论分析的基础上 , 用 MAT LAB软件对系统的校正补偿进行了计算机仿真 , 分别得

到了方位速度回路和俯仰速度回路在校正补偿前后的对应开环对数频率特性曲线如图 4所示 。

图 4　校正补偿前后的对应开环对数频率特性曲线

　　从特性曲线上看到 , 校正补偿后系统的稳态值和带宽特性得到了很好的改善。

3.2.2位置回路的补偿设计

位置回路方框图如图 5所示。

图 5　位置回路方框图

由速度回路补偿设计得知 , 方位速度回路的闭环频率特性为
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Ψ0
U t
(jw)=

5 040(jw +10)
(jw +11.79)(jw +66)(jw +324)

=
2

1 +
1
66

jw×( + 1+
1

324
jw1

(8)

经校正补偿器 K cGc(jw)=KΨ 1 +
1
4

jw 开环1 +
1
66

jww (1 +jw)1+
1

324
jw+0 02 校正后的方位

位置回路的开环频率特性为

θ0
Δθ(jw)

=
KΨ 1+

1
4

jw w

jw(1 +jw) 1+
1
324

jw=
2

俯仰速度回路的闭环频率特性为

Ψ0

U 1
(jw)=

6 400(S +20)
(jw +27)(jw +78)(jw +300)≈

0.2

1 +
1
78

jw(w 1+
1

300
jw

(9)

加上前向补偿器 KcGc(jw)=0.125 1 +
1
4.4 jw

+

1+
1
78 jw (1 +jw)1 +

1
300 jw回路 后的俯

仰位置回路的开环频率特性为

θ0
Δθ
(jw)=

125 1 +
1
4.4

jw3

jw(1 +jw)1+
1

300 jw位速
2 =

2 556 818(jw +4.4)
jw(1 +jw)(jw +300)

2 (10)

　　由上面的计算分析可看出 , 校正补偿后系统的性能得到了有效提高。

4　结束语
该论文对空间光通信系统中的 ATP 伺服系统的设计分析已在硬件系统的设计加工中得到应

用。系统的初步测试表明 , 论文中的设计分析是正确和具有良好的指导意义的 。
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Analysis and Design of ATP System in

Space Laser Communication

Xiong Jintao
(Inst itu te of Applied Physics , UEST of China　Chengdu　610054;)

Zhang Binghua
(Inst itu te of Opt ics Elect ronics , C hinese Academy of Sciences　Chengdu　610054)

Abstract　ATP (Acquisi tion , Tracking and Pointing)technology plays a key role in space laser

communication.The st ructure of ATP sy stem of space laser communication is discussed in this paper ,

and some important techniques such as sy stem stabilization and system dynamic synthesis are analyzed

in details.

Key words　space laser communication;　acquisit ion t racking and pointing;　sy stem stabiliza-

tion design;　system-dynamic synthesis
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